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時間分解能 10分 5分  
更新頻度 10分 5分  
空間分解能 2.5km 1km  
高解像度降水 
ナウキャスト 
予測時間 － 30分／1時間  
更新頻度 － 5分  
空間分解能 － 250m／1km  
降水ナウキャスト 
予測時間 － 1時間  
更新頻度 － 5分  
空間分解能 － 1km  
降水短時間予報 
予測時間 3時間 6時間  
更新頻度 1時間 30分  
空間分解能 5km 1km  
気象警報・注意報 発表区分 2次細分毎 市町村毎  
特別警報 発表区分 － 市町村毎  
土砂災害警戒情報 発表区分 － 市町村毎  
国土交通省、 
気象庁、自治体 






時間分解能 5分 5分  
更新頻度 5分 5分  
空間分解能 1km 1km  
XRAIN 
時間分解能 － 1分  
更新頻度 － 1分  



























































第３章では、物理的降雨予測手法として NCAR（National Center for Atmospheric Research）で開























































































(1) 上層風を用いる手法 1) 
(2) 各降雨域の重心の移動速度により補外する手法 2) 
(3) 時刻の異なる 2枚の降雨強度分布の相互相関係数 3)、関連係数 4)、重み付き相関係数が最大と
なる移流ベクトルを推定して補外する手法 5) 
(4) 変形テンソル 6)や移流モデル 1),7)，8)、移流拡散 9),10)モデルなど二次元流体の解析手法を用いて
移流ベクトルや発達・衰弱量を推定して補外する手法 















Advanced Regional Prediction System）、コロラド州立大学で開発された RAMS（The Regional 
Atmospheric Modeling System）、米国大気研究センターを中心として開発されたMM5(Meso-scale 
Model of 5th generation)とその後継モデルであるWRF（Weather Research and Forecasting）、名古屋











































情報提供対象 一般市民 一般市民 一般市民 ダム管理者 一般市民 一般市民 




予測時間 6時間 1時間 30分 6時間 15時間 6時間 
更新頻度 30分 5分 5分 10分 1時間 1時間 
空間分解能 1km 1km 250m 2.5km 3km 4km 
時間分解能 1時間 5分 5分 10分 1時間 1時間 
予測誤差推定 － － ○ － － ○ 
情報提供開始時期 2005.7 2011.3 2014.8 2002.4 2010 2006 
運動学的予測手法
の活用 
○ ○ ○ ○ － ○ 
物理的予測手法の
活用 
○ － ○ ○ ○ ○ 
レーダー観測情報
の同化 
－ － － ○ ○ ○ 
WEB画面での 
情報提供 
○ ○ ○ ○ ○ ○ 
数値情報提供 ○ ○ ○ ○ － － 
アラーム通知 － － － － － － 
※1：HRRR（High Resolution Rapid Refresh） 
※2：アメリカ大気海洋庁（ National Oceanic & Atmospheric Administration ） 
※3：STEPS（ Short-Term Ensemble Prediction System ） 











2014年 4月以降は気象庁の数値モデルとして 5kmメッシュで予測計算を行うMSMに加えて 2kmメ



































する。先 30分先までは 250mメッシュで、30～60分先までは 1kmメッシュで予測を行う。
また、60分先予測の積算予測雨量（Rp）に対して、Rp－E ~ Rp＋2E の間に予測積算雨
量が入る確率が 70％とする予測誤差幅（E）に関する情報も算出している。 
 

















図 1.3.4 ハイブリッド降雨予測における運動学的予測手法の概念図 
 
 















図 1.3.5 HRRR の計算領域 
（ https://www.ral.ucar.edu/general/fpaw2012/Presentations/Benjamin-.pdf より抜粋 ） 
 
 
図 1.3.6 HRRRの計算スケージュールの模式図 

















図 1.3.7 STEPSの降雨予測分布作成の模式図 

















図 1.3.7 気象庁ホームページによる降水短時間予報の提供画面 
 
 



















































































図 3.1.14 HRRRの提供画面例（上段：表示項目選択画面 下段：地上降水量分布表示） 












図 3.1.15 STEPSの提供画面例 
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図 2.1.2 に国土交通省のレーダー観測範囲、図 2.1.3 に既存の C バンドレーダー（1km メッシュと X










図 2.1.3 既存 C バンドレーダ（1km メッシュ）と X バンド MP レーダ（250m メッシュ）の比較例 
（ 国土交通省ホームページ http://www.nilim.go.jp/lab/bcg/kisya/journal/kisya20130613.pdf より抜粋）  
国土交通省 Cバンドレーダー観測範囲 
（空間分解能：1km 時間分解能：5 分） 
XRAIN の観測範囲 
































表 2.2.1 対流性と層状性の降雨の特徴 
 対流性降雨 層状性降雨 
現象例 集中豪雨、局地的な大雨 停滞前線、低気圧に伴う降雨 
水平スケール 数 km ～ 数十 km 100 km 程度以上 
時間スケール 数十分～数時間 数時間程度以上 




























図 2.2.1 メキシカン・ハット・ウェーブレット 
 
 








とができる。図 2.2.4 は 1 次元の関数に対してウェーブレット解析をした例で、与えられた関数は、下








































２．２．２ X-MP レーダー観測データへの手法の適用 
 
前項で述べた対流性降雨域抽出手法を X-MP レーダーによる観測データ（XRAIN）へ適用した。用
いた観測データは、「国土交通省 X バンド MP レーダに関する技術開発コンソーシアム」を通して提供
された近畿地方の合成降水強度分布で、1 分おきに配信される。このデータは 2 つの低仰角観測から作
成されたもので、およそ地上付近の降水強度に相当する。配信されたデータをもとに，北緯 33.5 度か
ら 35.75 度、東経 134.25 度から 137 度の範囲で、緯度方向 7.5 秒間隔、経度方向 11.25 秒間隔（およ
そ 250m 間隔，南北 1,080×東西 880 格子）の緯度経度座標系格子に加工したデータを、対流性降雨域
の抽出に用いた。 
上述の緯度経度座標系格子データを等間隔の格子データとみなして対流性降水の抽出を行った。した
がって、最小解析スケール smin≒500m である。図 2.2.5 にウェーブレットのパワースペクトルの時間
変化の解析例を示す。図から、ウェーブレットのパワースペクトルは 16km 未満にピークを持つという
共通の特徴があることが分る。ウェーブレットのパワースペクトルの分析と計算所要時間、およびメソ
βスケールの典型的なスケールを考慮して、Sc=16km、Δj＝0.25 とした。図 2.2.6 に X バンド MP レ
ーダーによって観測された降雨強度分布をウェーブレット解析した例を示す。図 2.2.7 に降雨強度分布
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図 2.2.6  X バンド MP レーダーによって観測された降雨強度分布（最上段）をウェーブレット解析し












































には、現在時刻、2 分前、4 分前の 3 個（4 分前の分布が得られない場合は現在時刻と 2 分前の 2 個）



































前節で述べた予測手法を X-MP レーダーによる観測データに適用した。適用事例は 2011 年 6 月 10
日の降雨事例（降雨原因：梅雨前線）とした。大スケールの移流ベクトルを求める際の分割数は、Msec = 
Nsec = 2 とした。図 2.3.1 に降雨予測の計算フローを示す。 





に D で示す降水セルの移動に注目すると、10 分先予測では大きな違いは見られないものの、30 分先予
測では予測位置に東西・南北方向ともに 5km 程度の違いがあり，SPRT のほうがより観測に近い位置
への移動を予測した。 
図 2.3.4 は、大宇陀アメダス（図 2.3.2(a)の黒丸の点）での観測（X-MP レーダー）と予測降雨強度の
時系列である。予測初期時刻から 25 分後あたりから強くなる雨は、CONV では予測できなかったが、
























図 2.3.2 予測初期時刻の降水量分布 








   
   
 










図 2.3.4 アメダス大宇陀観測点での降水強度の時系列 




図 2.3.5 図 2.3.2(a)に黒枠で示す領域での観測に対する予測の RMS 誤差 

























積 A[km2]、降水セル内の瞬間総降水量 V[m3/hr]、降水セルの最大降水強度 Pmax[mm/hr]と平均降水強
度 Pave＝V/A×10-3[mm/hr]に関して、特性量間の関係やその時間発展についての解析結果を示す。解析
には，２．２節で述べた手法により作成された小スケールの降雨分布を用いた。図 2.4.1 は、近畿地方
の南部から中部にかけて積乱雲による降雨が多数発生した 2012 年 7 月 30 日 12 時 00 分から 20 時 30
分において各時刻の降水セルの、log10A と log10V、と Paveと Pmaxの関係を全てプロットしたものであ
る。これらの図から A と V、Paveと Pmaxはそれぞれ 
 
V = cAp    (式 2.4.1) 
Pmax = aPave + b   (式 2.4.2) 
 
でよく近似できることが分った。表 2.4.1 に、同様の解析を他の 2 事例に対して行ない、最小二乗法に
よって一次関数に近似した時の、c、p、a、b を示す。今回解析した 3 事例では、事例によらずほぼ同
じ値をとった。今後、多くの降雨事例について解析した上で確認する必要があるが、対流性降水の特性
量の関係は、事例によらず一意に決定できる可能性が示唆された。 
上述の結果より、V（あるいは A）を予測することができれば、式 2.4.1 から A（あるいは V）を計算
することができる。そこで、V の時間変化について調べた。単一積乱雲による降雨と考えられる、発生
してから消滅するまで合体・分裂を起こさなかった降水セルを抽出し、解析を行った。図 2.4.2 に、2012
年 7 月 30 日 12 時 00 から 20 時 30 分の期間を対象として降水セルの存在期間と存在期間中の総降水量
を規格化したときの瞬間総降水量 の時系列を示す。ただし、発生からの経過時間は降水セルの寿命を 1
とした規格化時間 t、各時刻の瞬間降水量は降水セルが存在している間の総降水量を 1 とした規格化瞬
間降水量 V で示す。図 2.4.2 に 2 次方程式 
 
V = 6t(t-1)  0≦t≦1   (式 2.4.3) 
 







表 2.4.1 Aと V、Paveと Pmaxの近似式の係数 
解析期間 
V = cAp Pmax = aPave + b 
c[×102] p a b 
2012 年 7 月 30 日 12:00-30 日 20:30 1.99 1.46 3.57 -7.44 
2010 年 8 月 13 日 21:00-14 日 22:00 2.07 1.40 3.51 -7.60 

















図 2.4.2 存在期間と存在期間中の総降水量で規格化した降水セルの瞬間総降水量の時間変化 












ステージⅠ～Ⅲは図 2.4.2 においてそれぞれおよそ 0≦t≦0.4、0.4≦t≦0.6、0.6≦t≦1、に相当する。
またステージⅣはステージⅢを経たのちに再び発達した場合で、ステージⅠと同様に扱った。 
次に、判別したライフステージをもとに、式 2.4.3 を適用した。図 2.4.2 が示すように、実際のデー
タは式 2.4.1 から大きくばらつくことがあるので、現在の規格化した経過時間 tnowを、ステージⅠ、Ⅳ
の場合は、tnow = 0.2、ステージⅡの場合は、tnow = 0.5、ステージⅢの場合 tnow = 0.6 とした。降水セル
の発生からの経過時間（再発達時はステージⅣとなった時刻からの経過時間）を tnow とすると、降水
セルの予測寿命 T＝tnow/tnow が計算できる。現在時刻の瞬間降水量が Vnowであるとすると、t 分先の予
測瞬間総降水量 Vf(t)は式 2.4.3 より 
 
Vf(t) ＝ 6Vnow ( tnow ＋ t/T ) ( ( tnow + t / T ) – 1 )   (式 2.4.4) 
 











節で述べた発達・衰弱を考慮した手法（DVLP と表す）による 10 分先と 30 分先の予測降水分布を示す。
また、図 2.4.4 には赤線でアメダス大宇陀観測点における予測値の時系列を、図 2.4.5 には赤線で観測
との RMS 誤差の時系列を示す。図 2.4.4 から、DVLP では予測初期時刻から 25 分後から始まる強い降
水を、SPRT よりも正確に予測することができた。一方で、20 分後に見られる降水強度のピークについ
ては、DVLP では SPRT よりもさらに実績値に近くなった。予測の RMS 誤差（図 2.4.5）は、16 分先
までは DVLP は SPRT よりも精度が悪かったが、それより先の予測では SPRT よりも誤差が小さく、
精度が向上した。30 分先の予測降水分布（図 2.4.3）を比較すると、図 2.4.3(b)に C、D、E で示す降水
セルの降水強度が SPRT と比較して適切に予測されていることがわかる． 
一方で、10 分先の予測降水分布を比較すると、DVLP による予測（図 2.4.3(d)）には強い降水セルが















図 2.4.3 予測手法の適用例（初期時刻 2011年 6月 10日 19時 20分）上段：10分先予測，下段：30分
先予測   (a, e) X-MP レーダー観測，(b, f) 従来手法による予測，(c, g) 移動方向の違いを








図 2.4.4 アメダス大宇陀観測点での降水強度の時系列 




図 2.4.5 図 2.3.2(a)に黒枠で示す領域での観測に対する予測の RMS 誤差 

























ト手法の開発, 水工学論文集,第 57 巻, pp.349-354, 2013. 
 
2) 吉田翔，三隅良平，清水慎吾，加藤敦，岩波越：セル追跡を用いた降水ナウキャストの精度検証，
土木学会第 67 回年次学術講演会講演概要集, Ⅱ-135, 2012. 
 
3) Johnson, J. T., Mackeen, P. L., Witt, A., Mitchell, E. D., Stumpf, G. J., Eilts, M. D. and Thomas, 
K. W.: The storm cell identification and tracking algorithm: An enhanced WSR-88D algorithm, 
Wea. Forecasting, Vol.13, pp. 263-276, 1998. 
 
4) Handwerker, J.: Cell tracking with TRACE3D – a new algorithm, Atmos. Res., Vol.61, pp.15-34, 
2002. 
 
5) Farge, M.: Wavelet transforms and their applications to turbulence, Ann. Rev. Fluid Mech., 
Vol.24, pp.395-457, 1992. 
 
6) Torrence, C. and Compo, G. P.: A practical guide to wavelet analysis, Bull. Amer. Meteor. Soc., 
Vol.79, pp.61-78, 1998. 
 
7) Rinehart, R. E.: Internal storm motions from a single non-Doppler weather radar, 
NCAR/TV-146+STR, 1979. 
 
8) Laroche, S. and Zawadzki, I.: Retrievals of horizontal winds from single-Doppler clear-air data 
by methods of cross correlation and variational analysis, J. Atmos. Oceanic Technol., Vol.12, 
pp.721-738, 1995. 
 
9) Germann, U. and Zawadzki, I.: Scale-dependence of predictability of precipitation from 
continental radar images. Part I: Description of the methodology, Mon. Wea. Rev., Vol.130, 
pp.2859-2873, 2002. 
 










（National Center for Atmospheric Research）で開発され WRF（Weather Research and Forecasting）
を用いた。WRF 以外にも気象庁が開発した MSM、名古屋大学が開発した CReSS 等いくつかの局地気
象モデルが開発、提案されているが、基本的に自由に使用できること、研究グループによる継続的な改


































液相は粒径の小さいものから雲水 (Qc) と雨 (Qr)、固相は粒径の小さいものから雲氷 (Qi)、雪 (Qs) と
あられ (Qg) に分けられる。例えば Kessler モデルでは、Qv、Qc、Qr の 3 成分を予測しているので 3
クラスの雲物理モデルである。モーメント数はそれぞれのクラスの量を表す予報変数の数である。1 モ
ーメントの雲物理モデルでは、大気に含まれる水の量 (混合比) のみが予報変数である。2 モーメント













Morrison6)、WDM67)の 5 モデルを比較することとした。 
WRF をはじめとする局地気象モデルでは、計算の効率化のため、広域場 (親領域) を粗い格子間隔 
(10-20km程度) で計算し、この結果を利用して注目する領域 (子領域) を小さい格子間隔 (1km程度以





ズが 5km 程度以上の場合に積雲対流モデルを用い、5km 未満の場合には積雲対流モデルは用いずに雲





































衰弱する。この過程について、気象予測モデルによる計算値と X バンド MP レーダーによる観測値を比
較することで、雲微物理モデルの特性評価を行った。 
図 3.2.2 に WRF によって計算された降雨予測値の評価フローを示す。 
 

























































雲微物理モデル毎のメソ対流系の再現性評価を行った。表 3.2.1 に WRF の計算条件を、図 3.2.3 に WRF
の計算領域を示す。計算対象事例は、近畿地方で大雨となった、2012 年 8 月 14 日の事例（停滞前線に





表 3.2.1 WRFの計算条件 
 
第 1領域 第 2領域 第 3領域 
モデル WRF V3.4.1 
水平分解能 [km] 9 3 1 
水平格子数 75 × 75 105 × 105 135 × 135 
鉛直層数 28 
積雲対流モデル Kain-Fritsch － 
雲微物理モデル － 
以下の 5 モデルを比較 
（ ①Goddard ②Thompson ③Milbrant-Yau  
④Morrison ⑤WDM6 ） 
長波放射過程 RRTMG 
短波放射過程 RRTMG 
大気境界層 Monin-Obkhov 相似則 




表 3.2.2 比較対象とした雲微物理モデル（いずれも 6クラス以上） 
モデル 特徴 
Goddard 数密度は予報変数としない、1 モーメントモデルである。 
















図 3.2.3 WRFの計算領域 
 
 
















(a)地上天気図 (b)総雨量分布 (c)降雨最発達時の降雨強度分布 
 
図 3.2.5 計算対象事例の(a)地上天気図、(b)総雨量分布、(c)降雨最発達時の降雨強度分布 







































































WRF（Ver. 3.4.1）の 3 次元変分法（3DVAR）同化システムを用いて XRAIN 観測値を局地気象モデ
ル WRF に同化した。図 3.3.1 に WRF による 3DVAR の模式図を示す。WRF の 3DVAR システムでは
前回予測値を同化計算に用いることにより過去の観測値も間接的に取り込むサイクルモードも可能で
あるが、今回は 1 時刻の観測値のみを用いて同化を行うコールドスタートモードによる計算を行った。
WRF の 3DVAR 同化システムにより同化したレーダー観測値を表 3.3.1 に示す。同化可能な観測値は、
反射強度とドップラー速度の 2 種類である。WRF の 3DVAR では、水平レーダー反射因子： HZ とド
ップラー速度： RV の観測値から、式 3.3.1~式 3.3.3 により WRF のモデル予報変数である 3 次元風速
（u,v,w）および雨水量 Qr を修正する。XRAIN では降雨強度を算出するための観測として HZ 以外に、
DRZ 、 DPK の観測も行われており、これらの観測値を用いて降雨強度が推定されている。今回は、
XRAIN で提供される降雨強度（R）を式 3.3.4 により水平レーダー反射因子（ HZ ）を逆推定し同化に
用いた。同化に用いたレーダー観測値は、近畿地方の 4 レーダー (鷲峰山、田口、葛城、六甲)の観測値

























   式 3.3.1   
0.125




H Q102.04Z      式 3.3.3   
1.6
H R200Z     式 3.3.4   
 
0.4
0/p)(pa   0p ：地上気圧 p ：基本場の気圧 TV ：雨滴の終端速度 
 
 















H R200Z  によりレーダー反射因
子： HZ を逆推定し、同化に用いた。 













価した。WRF の初期値・境界値には NCEP の GFS 予測値（0.5 度格子）を用いた。表 3.3.3 に WRF
の計算条件を示す。 







表 3.3.2 同化手法の検討対象事例 
事例番号 予測計算開始時刻 降雨原因 備考 
1 2012 年 8 月 14 日 05 時 00 分 前線＋暖湿気流 宇治豪雨 
 
 
表 3.3.3 WRFの計算条件 
 
第 1領域 第 2領域 第 3領域 
モデル WRF V3.4.1 
水平分解能 [km] 25 5 1 
水平格子数 91×91 121×121 151 × 151 
鉛直層数 28 
積雲対流モデル Kain-Fritsch － 
雲微物理モデル － WDM6 
長波放射過程 RRTMG 
短波放射過程 RRTMG 
大気境界層 Monin-Obkhov 相似則 


















実績 WRF計算（同化無） WRF計算（同化有） 






本章では、物理的降雨予測手法として NCAR（National Center for Atmospheric Research）で開発





また、3 次元変分法（3DVAR）による XRAIN 観測データの同化手法を適用し、物理的降雨予測の精
度向上の検討を行った。最後に検討した手法を近畿地方の大雨事例に適用し、検証・評価を行った。検
証の結果、XRAIN データを局地気象モデル WRF に 3 次元変分法（3DVAR）で同化することにより、
同化前には表現されていなかった強雨域を表現することが可能となることを確認した。 
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図 4.2.1 予測時間 (forecast lead time) に伴い予測情報 (information content) が失われることを












以下では、太小文字 a  でベクトル、ローマン体の大文字 A  で行列を表す。簡単のため、観測と、
運動学的手法、物理的手法による降水分布は、空間的に格子状に配置された同じ地点で得られるとする。
np  、 mp を運動学的手法と物理的手法の全ての格子点での予測値を並べたベクトルとする。 












mn PP   (式4.2.1) 
 
を設定し、これを最小にするような p  を最適予測値とする。ただし、各格子点における予測誤差は期
待値を0とする正規分布に従うと仮定している。式（1） は数値的には、勾配法を用いた反復計算によ
って解くことができる。評価関数 J  の p に関する勾配は 
 
)()( 11 mn ppppJ(p) 

mn PP   (式4.2.2) 
 
である。最適予測値 ap  では、勾配が 0J   となることを利用する。 



















































とする。式(4.2.4)から 0J   を満たす p  は代数的に解くことができ、 
 
























      (式 4.2.7) 
 
となり、最適予測値が求まる。ただし、 nw  と mw  は、それぞれ運動学的予測と物理的予測に対す
る合成係数である。この定式化では、誤差分散の領域代表値 2nc 、
2

















nb 、 mb のようにわかっているとする。 
このとき、予測降水分布を次のように補正する。 
 
nnn bpp        (式 4.2.8) 
mbpp mm        (式 4.2.9) 
 






















「X バンド MP レーダに関する技術開発コンソーシアム」を通して配信された XRAIN による合成
降水強度分布を観測データとして用い、10分毎に、120分先までの 10分降水量の予測を作成した。 
物理的予測には、局地気象モデル WRF (Ver.3.4.1) を用いた。初期値・境界値には NCEPの GFSを
用いた。2段階のネスティング（第 1領域 → 第 2領域）により積乱雲の解像が可能な 0.75 km 間隔
までダウンスケーリングした。解像度の高い第 2領域では、XRAIN のドップラー風速を 3次元変分法
により同化した。同化手法の詳細は、3.3節に示した通りである。モデルの設定や物理スキームの概要







表 4.3.1 WRF の計算条件 
 第 1 領域 第 2 領域 
モデル WRF Ver.3.4.1 
水平解像度[km] 3.75 0.75 
格子数 320×240 240×280 
鉛直層数 35 




大気境界層 Monin-Obkhov 相似則 
地表面 5層熱拡散モデル 























図 4.3.1 WRF の計算領域 
 
  
第 1 領域 













運動学的予測手法による 60分先までの予測に関して、t分先予測の予測誤差分散 )(2 tcn には、t分前を
予測初期時刻とした t分先予測に対する予測誤差分散を用いた。 
物理的予測手法による予測に関しては、数値モデルの前処理と計算に要する時間を考慮して、直近の正
時の 1時間前を初期時刻とする予測結果を用いて誤差分散 )(2 tcm の推定を行った。物理的予測手法の誤差
分散は 60分先まで時間変化しないと仮定し、60分先までの誤差分散 2nc と
2
mc から、60分先までの合成
係数 mw を求めた。60分先以降は、120分先において、 0nw 、 1mw  となるように線形内挿して、
合成係数を決定した（図 4.3.2の模式図参照）。 
運動学的予測手法の予測バイアスに関しては、予測誤差分散推定と同様の考え方で 60分先までの予











開発手法を、2012年 2月 6~7日の事例に適用した。この事例では 6日の夜遅くから翌 7日にかけて、
気圧の谷が日本を通過し、それに伴う低気圧と前線により降水がもたらされた。近畿地方の各地で一時
的に 30mm/hr 以上の降水強度の降水が観測された。本研究では、初期時刻 2月 6日 22時 30分の結果
を示す。用いた運動学的予測の初期時刻は 22時 30分、物理的予測の計算初期時刻は 21時 00分であ
る。物理的予測の前処理と予測計算に要する時間を考慮して、物理的予測の計算初期時刻を設定した。
初期時刻において XRAIN によって観測された降雨強度分布を 図 4.3.4に示す。運動学的予測、物理
的予測の降水量分布と、それらをもとに作成した合成予測の降雨強度分布を図 4.3.5に示す。誤差分散
のみを用いた合成手法をHYB、加えてバイアス補正を行った手法をHYB_ADと表記した。運動学的予









































図 4.3.4 検討対象事例の、(a)地上天気図 (b)予測初期時刻における XRAINによって観測された降水















































図 4.3.4 実績降雨強度分布と予測降雨強度分布の比較（ (a)30 分先予測 (b)60 分先予測 ） 











図 4.3.5 北緯 34.2-35.2°、東経 135.4-136°の領域（図 4.3.4の□の領域）で解析した 
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図 5.2.1 降雨現象のスケール分離に基づく運動学的予測手法の予測誤差推定の概念図 
 
 




















る降雨予測誤差の一因である。本研究では t分前の予測計算に用いられた移動ベクトル t)(V と最新の予
測に用いる移動ベクトル (0)V  の差の絶対値 V(0)t)V(   を、最新予測の移動ベクトル推定誤差を支配
する物理量とみなして移動ベクトル推定誤差に伴う降雨予測誤差の推定を行った。メッシュ毎の予測雨
量の上限値 maxR [mm/hr] および 下限値 minR [mm/hr]の計算方法は以下の式 5.2.1~式 5.2.3 に示すと
おりである。 
)σ(RRR rmax   (式 5.2.1)   
)σ(RRR rmin    (式 5.2.2)   
60txy /ΔΔV(0)t)V(r   (式 5.2.3)   
 
R：降雨予測モデルによるメッシュ予測雨量[mm/hr]  r ：誤差幅推定に用いるメッシュ距離 
rR ： Rと距離 r 以内のメッシュの予測雨量[mm/hr]  )(σ rR ： rR の標準偏差[mm/hr] 










pA と同領域の最新のレーダー観測値（ oA ）の比（ op AA ）を、発達衰弱に伴う降雨予測誤差係数とし
て算出し、式 5.2.4、式 5.2.5 によりメッシュ予測雨量の上限値および下限値を修正する。 
 
 C maxmax RR'   (式 5.2.4)   
 C1 minmin RR'   (式 5.2.5)   
 
 maxR' ：降雨発達衰弱を考慮したメッシュ予測雨量の上限値 




 1AA op  の場合， op AAC    








有効性は低い。一方、XRAIN では 1 分毎と高頻度に実績値が更新されるため、初期値アンサンブルに
より有効なメンバーを得ることが可能であると考えられるため、XRAIN を用いた運動学的予測手法で
は、初期値アンサンブル手法も誤差推定の有効な手法である。初期値アンサンブル手法を実際の降雨事







図 5.2.4 初期値アンサンブル手法の適用例（  ：実績値   ：予測中心値   ：予測誤差幅） 
（2014 年 7 月 24 日 17 時 30 分を予測開始時刻とした 60 分先予測 アメダス「茨木」地点） 











く表現できていた Goddard、Thompson の 2 モデルによる計算を行った。モデルアンサンブル手法を実







   
 
図 5.2.5 モデルサンサンブル手法の適用例（2014 年 8 月 24 日 17 時 40 分の前 10 分雨量の比較） 










































表 5.3.1 に示す 2 事例を対象として誤差幅を持った予測手法の評価を行った。誤差幅を持った予測手
法としては、５．２．２（１）で検討した降雨現象のスケール分離に基づく誤差推定手法を適用した手
法とした。検討対象事例のうち、事例 1 は局地的な集中豪雨により宇治市周辺で浸水等による災害が発
生した事例であり、事例 2 は平成 25 年の台風 18 号による事例であり、近畿地方全域でまとまった降雨
となり各地で水害が発生した。対流性の降雨が卓越する事例の代表事例として事例 1 を、層状性の降雨
が卓越する事例の代表例として事例 2 を選定した。各事例を対象として予測初期時刻 1 時間毎に 60 分





表 5.3.1 検討対象事例一覧 
事例番号 計算開始時刻 計算終了時刻 降雨原因 
1 2012 年 8 月 13 日 18 時 00 分 2012年 8月 14 日 8時 00 分 前線＋暖湿気流 




   
    
(a) (b) (c) (d) 
[mm/hr] 
図 5.3.4 60分積算降雨量の分布の例 
上段：予測初期時刻 2012年 8月 14日 3時 0分（事例 1） 
下段：予測初期時刻 2013年 9月 16日 1時 0分（事例 2） 





測情報の利用を想定すると、1 分毎の降雨予測精度よりも目先 1 時間先までの総雨量や 1 時間先までの
期間の最大降雨強度が重要であると考えられる。そこで、250m メッシュ毎の 60 分積算雨量および 60
分間の最大雨量強度を対象として、上下限の幅をもった予測値の評価を行った。精度評価地点は、図-1
に赤点で示したアメダス観測点 56 地点の位置とし、予測評価に用いる実績値には 1 分毎の XRAIN 観
測値を用いた。評価指標は、①実績値が予測上限値と下限値の間に入る適中率、②予測上下限値の幅と





表 5.3.2 降雨予測精度推定値の評価結果（精度の良い方にハッチ） 







分離有 分離無 分離有 分離無 分離有 分離無 分離有 分離無 
事例-1 0.57 0.62 5.12 8.57 0.55 0.61 16.88 28.36 
事例-2 0.89 0.88 14.94 19.00 0.76 0.86 18.15 37.30 








図 5.3.5 60分間積算雨量の予測幅と実際の予測誤差の散布図（左：分離無 右：分離有） 
 
  




図 5.3.7 実績および予測降雨強度の時系列比較例（ 左：分離無 右：分離有 ） 






















今回は、250m メッシュ毎の 60 分積算雨量および 60 分間の最大降雨強度を評価対象として、上下限
値の幅を持った予測情報の評価を行った。評価には①実績値が予測上限値と下限値の間に入る適中率、






























ものである。今回は、2 つの物理モデル計算値（WRF-1（Goddard）、WRF-2（Thompson））と 10 個
の運動学的降雨予測のタイムラグアンサンブルにより生成される 20 個の降雨予測値から算出される分
散に基づく正規分布を仮定した。また、降雨予測の中心値は、最新の運動学的予測値と WRF-1 の合成
値と最新の運動学的予測値と WRF-2 の合成値の平均値とした。 
 
表 5.4.1 開発する降雨予測情報提供システムの基本仕様 
項目 仕様 備考 
更新頻度 1 分 実時間に対して、1～2 分遅れ程度で情報を提供する 
空間分解能 250m 
物理的予測手法（WRF）では 0.75km メッシュで計算を行うが、
内挿により 250m メッシュ情報を作成する。 
時間分解能 1 分  
予測時間 120 分  
 
 






















表 5.4.2 降雨予測情報提供画面の機能一覧 
















予測時間 120 分先まで行う予測のうち、何分先までを利用するかを設定。 





















   
図 5.4.2 降雨予測情報提供画面のサンプル画面 
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第３章では、物理的降雨予測手法として NCAR（National Center for Atmospheric Research）で開



























































研究開発機構地球情報研究センター 田中裕介氏、（株）気象工学研究所 佐藤悠氏、吉田翔氏 には
多くの時間を提供下さいましたこと、ここに衷心より御礼申し上げます。 
 
